
21 janvier 2026

Rappel : ma ×,': ax, + ½

✗ ½ : ex, tdx

que l'on peut transformer par la matrice de passage en Y's DY

à D= (% :) are dette 2 valeurs propos. (Hetzel)

et Y :(%) et la matrice de passage est donnée par P :(V, Va)

 si:)
où V,:(:) et Vet:) calculés par An,:D, 4

AL : 2h

on rapelle que d, et a, sont determines par AVIV

⇔ (A-JI) V:O avec V :/(8)

⇐ della-II):O

⇔ 72-bla)at detta):O

Δ : trap. 4deta)

⇔ ✗ 'SAX où A :(? b) , × :(½)

CAS 1 170 ne la dernière fois



CAS 2 Δ :O Δ : trap-Udet (A) so on a alors une seule solution

pour l'équation. 12.41A) at det(A) ⇔

⅓ tra) c'est une racine double.

2

sous-case : si A est déjà diagonale : on a A = %)a

✗ 'sax



Le système s'écrit alors : !: dox, ⇒ 4- ke"

✗ Es doxz ⇒ ½ = ke"

✗ 'sax

⇒ ✗ skeet1

2

Comment representer les solutions dans ce cas là ?

si k, $0 on fait ⑤ : ¾, = ke#

Assist on a

kept

pompe K : ½,

d'où ¥: Le, "K

✗ 2 = Ky

×,

½

: equation d'une droite de coefficient directeur k

et d'noonnée à l'origine : 0
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b. sous-ca 2 : si la matrice A n'est diagonale alors, JORDAN

on pourrait montrer qu'on peut la mettre sous la forme I

Le problème s'écrit aloo (Y': J 4)

⅓ :)

y,'s doy, +12

y'a : boyz

calcule d'abord 

1

2

2- ketot



• m calcule d'abord yz: on a 2- ketot

• on calcule alors y, qui vérifie y,'s doy, + ke" t

C'est une équation de la forme y !- 7. y, s ke"

méthode : on multiplié par e.tt, e- tot

on a (et"y,)'= ke" et" ske "• " ske:

on intégré des 2 cotés : e- "y, -kt + k,

k

finalement on obtient

1, = kate dot + feat

½ = ke dot

y, = kt Et + ketot

en résumé :



Comment tracer les solutions ?

On part ou problème

on a alors

Y', JY où J :(% %)

y,' s doy, + y,

y'a s 8092

méthode : cas 8040 on étudie le cas où yi-◦ ⇒ pas de

mouvement

horizontal

⇒ ✓

y,' > ° ?
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vertical

pas de mouvement

horizontal

1, 'sois doy, +92=0

⇔ 9es-dy,

µ,

½

o

1070

Y2s - 701,

y,' socs, doy, + Maso

⇔ 92>-709,
J
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10<0 y !:O ⇔ yes -709,

½

y,

yzs.to'y,

y,' socs 927-doy,

yico ⇔ y, c. aoy,

y 'so
⅓

→

yi.to %

%

J

nœud

degenère

stable

 50 on a alors I. (:;) done
y,' soy, +112

y'a : 012 50

= ½

1,
O
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FLOT

Exercice :
on considère (5)

✗ ,' s 3. ×, -18×2

* = 2X, - 9×2

1. Déterminer A pour mettre (5) sous la forme X' s AX

2. Calculer tra) et det A

3. Calculer les valeurs pops de A

4. Dessiner les solutions en utilisant la matrice de JORDAN



solution : 1. (S) peut s'ecrire sous la forme × LAX où A :({:&)

deth) te (A) 



deth) s -9.3 +18.2 =-27+36 :

3. Les valeurs popes sont solution de 7ᵉ-hits) a + deth):O

c'est à oie 82+68+9=0

s 62-4.9 = 36-36=0

On a donc une seule racine double % = trop =-{=

2. te (A) = - 6
g

- 3

&. Comme A n'est pas diagonale (c'est à oie de la forme (%):(?:)f)

dès le depart, alors on peut, par matrice de passage,

passer de A à J = (? +:) ;... (?!)

On est dans le cas t.co

y! s-s y, + y, ⇒ y !:o⇔ -sy, tyz :O ⇔

y {= -342 ½ 12:34,

2- Sy

M,

↑ nœud dégénère stable.
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26 janvier 2026. CAS où Δ so

Dans ce cas la, on a deux racines COMPLEXES conjuguées :

partie réelle partie imaginaire

7, satib ↗ et ½ : a-ib = 71 (Rest le conjugué de 71)

avec i est imaginaire il-./

On peut avoir 2 vecteurs pops associes V, et ½ avec V. , V2 ∈ ¢1 {(?)}

et V, est le conjugué de V, (c'est à dire ½ : T)

On a alors 2 solutions complexes ⅓ : et.tv, et ½ se" V2

les solutions sont alors données par ✗ = GX, + {½ avec cet {calculés à

partir de la condition initiale





Comment simplifier le problème pour le représenter graphiquement ?

on part ou problème initial ✗ '-AX on sait que V, est tel que AV,-7,4

" V2 " AL-IL

⇐ AT.TK

si on note 7) satib ½ : Isa.:b

et tes U-IW avec LletVEIR" (des vecteurs)et Y = UtiW

Comme AY -1,4 ona : Ah, sd, V1 (⇒ A (Utilysd, (Uti)W

⇔ AUTIAW : 1, Uti d, W

AU + IAN : Cati b) Utilatib) W

⇔ AU TIAN = alltibutiawtilbw

⇔ AUTIAN sautibution-bw (i ?-1)

⇔ AU + IAN = all-bw + i. (butan)

w ~ Tartre ~
partie réelle partie

imaginaire reelle partie imaginaire

(les parties villes sont égales,

(a 11 imaginais 4 " )

disatib

Rappel :

2 complexes & : atib

et Zz : Ctid

sont égaux si et seulement si

a :c et bsd

il

•

IR
a

b

On en déduit d après le rappel que All

AW

r all-bbw

= butan

Par conséquent, si on pose P : (UW)

(V, = = Uti≈m) AP s

alors que vaut AP ?

ALU W - ?

si on fait (44 (a - b
b a

- A (UV)

w

p
~



P ↓

J

on voit que l'on AP :P J où 5 :(? ü

1, satib

et P :(U w)

YUTIN

↗

1 :(% :)"
p-HP): PYP. J-55: J

Conclusion : on passe de la mature Ai à la matrice de Jordan J

gaie à la matrice de passage P en faisant

p-'AP s J P" = Gp. P'

Remarque :. pour représenter les solutions on utilise J avec le nouveau système

Y': JY où 4 : (Ye) et 5 :(.2%)

• il est impossible de representer ls solutions avec ce système écrit de

la sorte. Il faut donc trouver un moyen de le modifier pour le simplifies.

On va le faire avec les COORDONNÉES POLAIRES

12

Coordonnées placés :

9,

^

9,

½
N

10

M
M :(%) et aussi (b)

2nd est le lien entre (Y) et (f) "

""

½

½

½
N

10

sino-¼ on y :r. sino

Dos Le donc 1, = 200

m² = y ? + 9E

diners yityi

Revenons au système : M'say,-byz

(s) y'a :b y, +912

en passant aux coordonnées polaire : on doit calculer y,'et ½

y, 4) : r (E) co (O (t)) done y! (t) = r' (t) es/oct))-2 (t)sui (at)). O' (t)

5 :(?:)



y, 4) : r (E) co (O (t)) done y! (t) = r' (t) es/oct))-2 (t)sui (at)). O' (t)

Galt) = rit) sui/Olt)) i, y'all): n' (f) sin (alt)) +14) CD (041). D' (f)

Le système (s) s'écrit alors :

r'no-r sino. o': a. resso-brsino ①

r' sino + rosso. o's b ressotarsino ②

on fait ① xcoso + ② × sino

① DO i r'Coto arsindosso. D'= arch-brsind.no

+ ② ✗ sino : r' sino + ~ sinocoo. O's b rsindosso tarsino

1$ • 02f s'sink ≤ ar cotot ar sino

⇔ r' (asso + sino) s ar (coite + sino)

1 1

⇔ r' s ar (
rct)-ke"

si aso lipp, alt) = too

si aso

si aco limit):O
Est-

»

1H) = k pour tout

d'autre part si on fait ① ✗ sino-② ↳ 0 :

r' co

•

Osino - r sino. O's a ress

Osino -r cow. O's-b res - a rsi

Osino. brsino

- r' Eos no. Coo

- resin 20.01-rc04. O's -s 2 sino-62804

f4.0' (sin' * two) :, by sinking

1

⇒ Oct) s bttkO':b

si best so alors ☁

↘ N b est so alors ☁





Représentation graphique des solutions :

On a 7, = atib

etsi a) 0 6>0

¼

½

si 920 et bco
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si aso bso

9,

Ma

centres

Exercice : On a le système

• chercher Lila) et detta)

- calculer Δ.

• En déduire 7, et ½

• Representer les solutions

X':(? E) ×



O

ta)

deta)
DCO

Δ = tra)²_4 dette)

Δ so ⇔ 4det A) = tu G) ²

⇔ det A) = ¼-4612

⇔ GAZ-4detA»

⇔ KA ↳ Adeta

d) tdzsatibta.ibszays.tn A.

Δ :O
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⇔
{tra '> deta

Do

nœud degenne
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